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1 GENERALIDADES 
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1.2 CLASIFICACIÓN Y CODIFICACIÓN GENERAL DE 
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1.3 ACCESO AL SOFTWARE PROPIEDAD DE 
CATEDRACERO, DE CÓDIGO ABIERTO, CON 
CARÁCTER GRATUITO Y EDUCACIONAL, SIN 
ASUNCIÓN DE RESPONSIBILIDAD EN CASO DE SU 
USO PARA PRESTACIÓN DE SERVICIOS PROFE-
SIONALES A TERCEROS O DE OTRA ÍNDOLE.
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1.4 CAPACIDADES MECÁNICAS Y LIMITACIONES 
GEOMÉTRICAS DE LOS TORNILLOS DE ALTA 















Tabla 1: Métrica y geometría de los TR 
  F1, F1. F,- F,, F,@ F,F F3-
#>00#<  1, 1. ,- ,, ,@ ,F 3-
A=/ A 113 ,-1 31@ 39- @7, 7F3 F-F
A"#" A" 9@	3 17F ,@7 3-3 373 @76 7.1
#"B##"" B0# ,,	F9 ,6	76 3F	,6 36	77 @7	, 7-	97 77	3F
4"<B=' J 9 1- 13 1@ 17 1F 16
" ! 1	F7 , ,	7 ,	7 3 3 3	7
#>0</D
!&1-6-5,--.*1-
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 (""!B#"B!C #"B#"="##"B0C E#"
BC0?#0""#B#/B#)
Tabla 2: Mínimos según tabla 3.3 de EN 1993-1-8:2005 
 F1, F1. F,- F,, F,@ F,F ="+B#"
!1 ,6 @- @6 73 79 .. ,	,-
!, 3, @@ 73 79 .3 F, ,	@-
BE	C 1. ,, ,F ,6 3, 3. 1	,-

Tabla 3: Mínimos típicos por maquinaria de apriete, según 
accesibilidad (valores estimados orientativos).  
 F1, F1. F,- F,, F,@ F,F ="+B#"
 37 @3 @F 73 7F .7
#=<"
"	/#<<D	




















"" Z][!:\F38  !Z-	F[/=[A"
("+<"A A"">0"<=<1
Tabla 4: Resistencia de cada tornillo (cálculos) 
F1,5  -	6[9@	3[1---:1	,7&  .-	FJ&
 + -	.[113[1---:1	,7&  7@	,J&
 "" -	7[-	F[9@	3[1---:1	1&  ,.	9J&
     
F1.5  -	6[17F[1---:1	,7&  113J&
 + -	.[,-1[1---:1	,7&  6.	7J&
 "" -	7[-	F[17F[1---:1	1&  7-J&
     
F,-5  -	6[,@7[1---:1	,7&  1F.J&
 + -	.[31@[1---:1	,7&  171J&
 "" -	7[-	F[,@7[1---:1	1&  F9J&
     
F,,5  -	6[3-3[1---:1	,7&  ,19J&
 + -	.[39-[1---:1	,7&  19,J&
 "" -	7[-	F[3-3[1---:1	1&  6.	@J&
     
F,@5  -	6[373[1---:1	,7&  ,7@J&
 + -	.[@7,[1---:1	,7&  ,1FJ&
 "" -	7[-	F[373[1---:1	1&  11,J&
     
F,F5  -	6[@76[1---:1	,7&  33-J&
 + -	.[7F3[1---:1	,7&  ,F7J&
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Tabla 5: Resistencia de cada tornillo (tabla resumen) 
 F1, F1. F,- F,, F,@ F,F ="+B#"
       ?
BJ&C .-	F 113 1F. ,19 ,7@ 3,9 (2BB#)
+BJ&C 7@ 6.	7 171 19, ,1F ,F@ (2B











Tabla 6: Resistencia de TR solicitados simultáneamente a 
tracción y cortante 
3  A 
+:+G:1	@≤1 B+:+C,GB:1	@C,≤1 
    
+:+ : +:+ : 
- 1 - 1
-	,9. 1 -	F-- 1
-	37F -	6-- -	F.. -	6--
-	@,6 -	9-- -	9,1 -	9--
-	7-- -	F-- -	9.. -	F--
-	7F1 -	.-- -	6-@ -	.--
-	.@3 -	7-- -	63@ -	7--
-	F1@ -	@-- -	679 -	@--
-	F9. -	3-- -	6FF -	3--
-	97F -	,-- -	66- -	,--
-	6,6 -	1-- -	66F -	1--

















0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
 
Figura 3: Resistencia de TR solicitados simultáneamente a 
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figura 4: S.Pérez-Fadón, J.E.Herrero, et al. (Hormigón y 
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2.1 DESCRIPCIÓN Y UTILIZACIÓN DE LAS UNIONES 
ESTUDIADAS. 
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Una "superficie" de interacción N-V-M aproximada para 
secciones de acero diversas, de clase 1 o 2. 
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figura 5: Distribución de tensiones en una sección 
rectangular
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2.3 EXPLICACIONES COMUNES PARA TODOS LOS 
























A	' (" A0#"  < <#BB#   < <B#)/"!
<=A#B " #B</   / !#0 CD < X<#=  B><B/<Y #/<
<#BB#	
2.3.1 Contenidos 
A0>"  < CD # " <" X<#="  B><B/<Y B# <"
"#/#"CD"5
	C+ !#DD,A% + ", + "%,A%+ -" +
"CE.!%+#.!%+/0+A!++C+E	+B+
B1B2'
 "" CD" "> B/<" <" I/  " #0!#0#?  / #0











# BB  <" " < /+ !#<	  0=  <"




























B	C  <" #<<" /"/<" BF1,F1.F,-F,,F,@F,FC	
A"#0#"0 " #B</  <" #"B#"0?#0" B0!<" &









F	 %D" E   #=/D5 # <" " B"#" ! ' /
#=/D 0E </#)I/"<#'	+'I/"
0##B /   < CDA " B/<#' "" CD"   <
#BC >#B < B/< " BC#+  < #B#  =D BI/
0<0"<B!XF#"B/0"YC	
9	 (CD<#BB# C"#B0	




















3	 %D EA&EA5  B #<  #<<" " BCI/ <"
#"B#"<<"B!C <#"B#<=E#<BC!BC	
B0!/=<"!"B#!B#"&1663*1*95,--7 <"+<"
0?#0" ! BB"#=#<# I/ #B < E!#B#	 ("
B0!=B#""<#'<#BB#)"0#"#)<
"/' B0  < !!#B/<	  B<B/< <" B" 
/BB#) (DB/#)<&1663*1*95,--73	9CN J1B=<3	@C
=	B/ <"B0!=B#" <CD+/<+<"
+<" f(E &f(E  #!B#) #0#	 
</"B""<"/<<CD"345)%" 6B!A"#" 
B/"#+C	$"!BB/<"#"B#""0 "I/<"
0?#0"  3 ! <" I/ N " 0 I/ 1 B" B# <
#"#=/B#)<"#<<"!0#!+BC<B!B#
=<BC!<I/!<"#!<?""/#""/?
"/< " < B#B#)0>" "#B#+C	(" #"B#" ")< "/<
+><#""#0>"B/0!<#<"0?#0""/<BB"B
<"#0"#" <" <BC! <8B0!=B#"I/"
<#'<CDA	
@	 %D&25CB#+""B0!=B#"<!#<="	





  +:+G:1	@≤1 
  :≤1
##	 BCI/ <"B#B#" "#"B#<!#<
="










28  DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 
#	 +##BI/"+#B#""B0!#0<"#<"
#<<"
##	  B0!/= I/  "+#B#  " !/B
"<#'0#"</#)









 < !#0 0)/< " B/ < <#0 I/ " "# 






 < E X(# 00#5 /#"  E"#"	 = D	
=#	,	"!#,--1	B!/<B<#'"<E0!
 C!5::;;;	!#B	/:_+=:(=J:CY	#B0 "CX/*
B#Y <"0=" <"#"#"0#B" +B"< E##<<
X</D "/B/<Y  0 I/ "/< 0>" "B#<<  < ! /
"!B#<#""><BB#0#	
 < <#0 < B0 "> 0/<!0#=<0>E#0
BB!<B/<""#"B<"B/B#"I/#<#=#B!#0
<I/=B/0!<#"<#"S"/B/<CD/BB/<"I/#"
"#BB#" <#<"	 "" "#BB#" !/ "  #/<  

















#"#=/B#)  "/'" I/ "#" EB0 <" B/B#" 
I/#<#=#<""/'"=#"!<X")!#0Y"#+#!<
B  B0>E#0	 # " "0 I/ / " X0!<##B>Y <"




















< 0A !E#0 !!/"  <" B!?/<" "#/#" I/
B"#" 0B0='!<B!<(<<(2"/<
#?B#<E!<#0!<0B/<H0#<"#<<"















30  DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 









B#+ < !B#) < !0 I/ !0# B#" B/'"   "
B0=<I/<H0#B#""#D1---C	
<B/<" <"B""">#B"" "BB#) #< #"/ <
=B#)  <" /'" E" " #+#<  B/ B <" < "  <
"#"B#0#<"	













 </ "#/B#) X!<)#BY < <#0 E =+0 "B#
!+#0!/B+B<H0#B#"!"=<B#













DBSS. UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES  31 
"# "# < !<"0# < =  < BC! " BBB# B!




2.3.4 Interpretación de resultados 
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3 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN 
FLEXIÓN SIMPLE, TIPO FB: RECRECIDAS SOBRE 
LA CARA SUPERIOR DEL PERFIL. 
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figura 8: Módulo de cubierta típico entre juntas de 
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figura 9: Solución 1. Jácenas principales (G) de alma llena 
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3.2 EJEMPLO NUMÉRICO DESARROLLADO. 
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FB IPE 450 (S275). Nudos continuos. 
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Solicitaciones nominales de la unión: 
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3.2.1 Cálculo 1º: Chapa frontal supuesto modo 3, según EN 
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ELU según EN 1993-1-8:2005 
Cálculos preliminares: 
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Conjunto de la unión 
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ELS (categoría B) según EN 1993-1-8:2005 
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3.2.2 Cálculo 2º: Ejemplo de cálculo de la chapa frontal en 
modos 1 y 2, según EN 1993-1-8:2005 tabla 6.2.  
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Z 1	@@``1C=B0!=" <"0"B<!"!!/""!&
1663*1*95,--7 #B</  <" /'"  !<B L	 "" /'" C>
#"0#/#<+<F<BD/</#)BB"+=<C!





 B..-[B@7*6	.C:,--*LB97*6	.C:,--Z91	,  LZ6@	7



















ELU según EN 1993-1-8:2005 
Cálculos preliminares: 
i/BB#)+!"	A?B/<3	.	1B1,C5
F,F5  β!Z6[,F:B9[,FG3[17C   β!Z-	631
F1.5  β!Z6[1.:B9[1.G3[17C   β!Z-	93,
i"#"B#"B><B/<B#<<	=<3	@
F,F5 Z-	6[@76[1---:1	,7&    33-J&
 +Z-	631[-	.[7F3[1---:1	,7&   ,7.J&
F1.5 Z-	6[17F[1---:1	,7&    113J&
 +Z-	93,[-	.[,-1[1---:1	,7&   9-	3J&
i"#"B#"<#B#"BB#) B5+:+G:1	@≤1
F,F5  F3:,7.G33-:B1	@[33-CZ   1
F1.5  ,3:9-	3G113:B1	@[113CZ   1
Conjunto de la unión 
#B"#'0#<'B0!"#) #"#=/ /'"
#<<"BB##"!<>"#B"5
   'BJ&C EBJ&C 'B0C
L     *6@	7← *-	31-↑
#<1j  @F↓  ..-→  *-	,F-↑
#<,j  @F↓  ..-→  *-	1.7↑
D<!#'*****************************************************************
#<3j  1.-↓  -  -
#<@j  1.-↓  -  -	1.7↓
B0!"#) -  *@.,	7← -	1,1↓
   -  *F.3← -	,19↓
Z   k'Z@1@
&Z     kEZ-
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U:UZ  68.:;9








3.3 EXPLICACIÓN DEL USO DEL LIBRO DE CÁLCULO 
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON 
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR. 
3.3.1 Consideraciones generales 
(""<"<!,	3"#B0!<#B=<""/#)












<#'!+#0	( #/ "#/#"/ #0#BCCD
B><B/<
3.3.3 Resultados
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B/<<"B0!=B#"!<"#<"#<<"79I/
"> B#+" ! <#"S!!/" BB/<0"> #0!<0/
<#0 =/ I/ XB/<Y:X0/"Y  0 /0>#B <"
B0!=B#"<"#<"XB#+"Y:YB#+"Y	"B#"#<
/"/##<0#!/<<CDB><B/<#"<#0##<">














3	,	, I/ L !/ 0 +<"  /<"	  "/0 < CD  B><B/<
B0!/=0/0>#B<"0"B<!"1, 3!!/""
<=<.	,&1663*1*95,--7	
Comprobaciones del estado límite de servicio. 
E/<I/<"B><B/<<(2"CB/<<"#<"<"B#+"
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figura 13: Hoja FB particularizada para el diseño 3.2.1. 
















figura 14: Hoja FB particularizada para el diseño 3.2.1. 













figura 15: Hoja CHAPA particularizada para el diseño 3.2.1. 















figura 16: Hoja CHAPA particularizada para el diseño 3.2.1. 
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4 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN 
FLEXIÓN SIMPLE, TIPO F00B: ACOTADAS A 
CARA SUPERIOR DEL PERFIL. 
4.1 DESCRIPCIÓN Y UTILIZACIÓN. 
" #!  /#) #<< < "/<+ <" #B#" B "














 < B#/# B < B"#/# #  <" "" <?0# 
0B#) +#=B#" B	  : B #B0"  B/?"  B
"/B/<<0#B"#"B<"/#"#<<"I/?#"S"	





)0"  " <0# " #0! ! <" <<" 
"</W0D"WB0"!<!!#/B)#	A!#
0#" B<#="   "!"" !/ " B0=< 0>" /
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4.2 EJEMPLO NUMÉRICO DESARROLLADO. 
"!""<<<"B><B/<"!</#)!#B/<I/"
"B#=  B#/B#)	 ( 0 ?  <" B0#"  "" B><B/<"
B0/" < "  /#" I/ " "/#  " B!?/<" !/
B"<!,	,	 
F00B IPE 240 (S275). Nudos continuos 
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B1:,C!< B,:3C!< B7:.C!< !<
Z
!<[B1Gh C:,










&1663*1*95,--7.	,	9B3C 1-1 6. 93 .-
Solicitaciones nominales de la unión: 
ZB1:,C!<Z 17,J& FZ*,:3F!<Z *.F	,J&0
γZ1	@
"Z  1-9J& F"Z  *@9	-J&0
ELU según EN 1993-1-8:2005 
Cálculos preliminares: 
i/BB#)+!"	A?B/<3	.	1B1,C5
F,-5  β!Z6[,-:B9[,-G3[17C   β!Z-	9F9
F1.5  β!Z6[1.:B9[1.G3[17C   β!Z-	93,
i"#"B#"B><B/<B#<<	=<3	@
F,-5 Z-	6[,@7[1---:1	,7&    1F.J&
 +Z-	9F9[-	.[31@[1---:1	,7&   133J&
F1.5 Z-	6[17F[1---:1	,7&    113J&
 +Z-	93,[-	.[,-1[1---:1	,7&   9-	3J&
i"#"B#"<#B#"BB#) B5+:+G:1	@≤1
F,-5  39:133G1F.:B1	@[1F.CZ   1
F1.5  ,3:9-	3G113:B1	@[113CZ   1
Conjunto de la unión 
# B"# '0#  < '  B0!"#)   #"#=/  <"
/'"<"#<<"BB##"!<>"#B"5
   'BJ&C EBJ&C 'B0C
#<1j  -↓  37,→  *-	-F9↑
D<!#'*****************************************************************
#<,j  17,	.↓ -  -	-9-
B0!"#) -  *,6←  -	1-,↓
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Z   k'Z173
&Z     kEZ- 
FZ      ΣE['Z*.F	7J&0
U:UZ  688:;9
UF:FUZ      688:;9









figura 20: Mecanismo de colapso de la chapa frontal 
 
κZB= *C:'GB,'*:,C:0 Gρ[B,= *C:B'Gρ[B,B'*:,C:0 Z
B.7C:,@	.GB39	,C:7,Gρ[B17,C:7,Gρ[B63C:7,Z  F	.@
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M#ZF[+[κ8MEZ[+8M#ZMEFZ:κ
 <B#B#ρ!<#B<"A0#"<=D+#/<#BM#C
<#+"  < 0# ## <0B#"0  B<!" "#0!<#" "/!/"
B<#" /""  < #/C B# #BC" A0#" B "!B  <"
B"!#"<B#/B#)0>""+=<BBC<"!""















F,-5(DZ17F	6  l17Z3.-   β(Z1
F1.5(DZ17F	6  l17Z,@-   β(Z1
><B/<="H=<3	@"/!#J1Z,	75
F,-5NZ0#T@@	9:B3[,,C177	@:B3[,,C*1:@1---:@1-1VZ-	.9
= Z -	.9[,	7[1[,-[,-[@1-:1	,7 & Z ,,, J& B0>" +=< I/ +C
F1.5NZ0#T36	9:B3[19C177	@:B3[19C*1:@1---:@1-1VZ-	F@
=Z-	F@[,	7[1[,-[1.[@1-:1	,7&Z163J&B0>"+=<I/+C
ELS (categoría B) según EN 1993-1-8:2005 
" "#"B#"<#'0#	A?B/<"3	.	1 3	6	15
F,-5 !Z-	F[,@7[1---&Z    1F,J&
 ""Z-	7[-	F[,@7[1---:1	1Z   F9J&
F1.5 ""Z-	7[-	F[17F[1---:1	1Z   7-J&
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Z.F	,J&0:37,J&Z     -	1610
&ZF:Z@9	-:-	161Z     ,71J&






"ZB,[F9*]F:CGB,[7-G]F:C   ,7.J& 
U:"UZ1-9:,7.       65--;9
 ,<"+#B#"!/B"<#'0#"C	
4.3 EXPLICACIÓN DEL USO DEL LIBRO DE CÁLCULO 
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON 
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR. 
4.3.1 Consideraciones generales 
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 "= " "###B#+0 0>" "+=<" I/ < 0B#"0F,













 < ! @	, <H<#0B0!=B#)"C0##!/"
E#" '" +<"  < BC! <   "# 0= "/<
B#=#0C B#B# B <" " /0A#B" < D0!<	 "
"!"=#<#</"/#<"CD"B><B/<B##"#<"E!"#"
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
 
figura 22: Hoja FB particularizada para el diseño 4.2.1. 














figura 23: Hoja FB particularizada para el diseño 4.2.1. 
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5 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN 
FLEXIÓN SIMPLE, TIPO F00BC: PARA VIGAS 
MIXTAS. 







"    ! "? B #B#" #0!"  <" /#"
B"!#" ! 0>" E#" " #B#"  ?< 
B/<##+B0B/##+#+"<"!#B/<"BB?"#B"
<"!#'"0#E"	
 D0!<  <" /#"  <" +#"0#E" < !!B#) <






BB#"  < "BB#) 0><#BC !  B" =+#0  /
#B0#BC/#="?B0<"#BB"
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5.2 EJEMPLO NUMÉRICO DESARROLLADO. 
"!""<<<"B><B/<"!</#)I/""B#=
B#/B#)<"B0#"""B><B/<""B/<!,	, 
F00BC HEB 600 (S275). Nudos continuos 
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B1:,C!< B,:3C!< B7:.C!< !<
Z
!<[B1Gh C:,










&1663*1*95,--7.	,	9B3C 1F.F 1F-. 17,7 1,,,
Solicitaciones nominales de la unión: 
Z!<Z 1F76J& FZ*B,:3CF!< *11F9J&0
γZ1	@
"Z  1,7FJ& F"Z  *9@1J&0
5.2.1 Situación de proyecto 1: Estructura metálica “pura”. 
ELU según EN 1993-1-8 
Cálculos preliminares: 
i/BB#)+!"	A?B/<3	.	1B1,C5
F,F5  β!Z6[,F:B9[,FG3[17C   β!Z-	631
F,-5  β!Z6[,-:B9[,-G3[17C   β!Z-	9F9
i"#"B#"B><B/<B#<<5=<3	@5
F,F5 Z-	6[@76[1---:1	,7&    33-J&
 +Z-	631[-	.[7F3[1---:1	,7&   ,7.J&
F,-5 Z-	6[,@7[1---:1	,7&    1F.J&
 +Z-	9F9[-	.[31@[1---:1	,7&   133J&
i"#"B#"<#B#"BB#) B5+:+G:1	@≤1
F,F5  F3:,7.G33-:B1	@[33-CZ   1
  91:,7.G31.:B1	@[33-CZ   1
F,-5  39:133G1F.:B1	@[1F.CZ   1
Conjunto de la unión 
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   'BJ&C EBJ&C 'B0C
#<B1C  ,6,↓  13,-→ *-	,,7↑
#<B,C  3,@↓  1,.@→ *-	-F7↑
D<!#'*****************************************************************
#<B3C  73,↓  -  
#<B@C  73,↓  -  
B0!"#) -  *1-6← -	,7F↓
   -  *,@F7← -	,97↓
Z   k'Z1.9-
&Z     kEZ-
FZ      ΣE['Z*11,7J&0
U:UZ  965.=9
UF:FUZ      965.=9
 A/I/""#"B"#B0<B##<:m1!<







,:@ F!< Z M!<  Z B1[37




1	 F≈,:κZ..-:1,	,Z    7@	1J&
,	 F≈0EB:@pi#:7'"+<"C .7	.J&
F:F!<       6<6<;9
κZB,[13,*1	7[3-C:77Gρ[B,[@6*3-:,C:77Gρ[B,[77*3-:,C:@6GB,[,7*3-:,C:@6G























  < B><B/<  (D " C B"# < #"B#  #<<"
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ELS (categoría B) según EN 1993-1-8:2005 
" "#"B#"<#'0#	A?B/<"3	.	1 3	6	15
F,F5 "/'!"5!Z-	F[@76[1---&Z 3,1J&
 ""Z-	7[-	F[@76[1---:1	1   1@.J&
F,-5 ""Z-	7[-	F[,@7[1---:1	1   F9J&
Descompresión:     
0!E#00!<"#/#B0!=B#)<='0B>#B
<B><B/<(25
Z11F9:B13,-G1,.@CZ     -	@7.
&ZF:Z9@1:-	@7.Z     19@@J&






"ZB9[1@.*]F:CGB9[F9G]F:C   1F63J& 
U:"UZ1,7F:1F63      6.69;9
 B<"+#B#"!/B"<#'0#"C	
5.2.2 Situación de proyecto 2: Acción mixta.  
B0!/=<0#"0!#'B"#<B<=B#)/B/?
0/ <#/#< "/#B# ! I/ < WBD/  < /#)0#EW
<BB<1--R<00!<>"#B<"BB#)!B#<0><#B<E#)
!/	A0>""#<""<#B#B#"<"B"/B#+<!0#<#<,j
 #<<" " !/ /B#  @F,- "H " !B#  <" B><B/<"
"#/#"	
Solicitaciones nominales de la unión: 
Z!<Z 1F76J&  FZ  *1F.FJ&0
γZ1	@
"Z  1,7FJ&  F"Z *1,.,J&0
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   'BJ&C EBJ&C 'B0C
A0/!"#+5   B9[@61[-	7--:1	17C
9φ,77--  -↓  1F1,→ *-	3F-↑
#<<"5
@F,F#<B1C  ,6,↓  13,-→ *-	,,7↑
@F,-#<B,C  @1F↓  ,1,→  *-	-F7↑
D<!#<  **********************************************
@F,-#<B3C  73,↓  -
@F,-#<B@C  73,↓  -
B0!"#)5
≈^<0  -  *F.6← -	19-↓
A<##  -  *,@F7← -	,97↓
Z   k'Z1FF3
&Z     kEZ-
FZ      ΣE['Z*1F6-J&0
U:UZ  688-<9
UF:FUZ      68<.<9
 &)"I/!0#<#"#=/B#)"/'"<"/
#<#<<""CD/"'!"#"B<B#B#)U:Um1	<
!B#0# /#<#' C" C    < B!B#  <"
#<<"<"#<""/!#"BB#)I/?"B/	B#
"0"B/5
   'BJ&C EBJ&C 'B0C
@F,-#<B,C  ,6,↓  F-@→  *-	-F7↑
   Z k' Z 1.@9 U:U Z 1	-.   F Z ΣE[' Z *1931
UF:FUZ-	6.7
 ("B><B/<"<#'""#")<<!!#"BB#)0#E	
!"/! I/ " <" /'" E   '  < B0!=B#) # "
I/#<#="!<0"E#""X<<</#)YI/"
0B#E!<?B#0!B/ 0#"#)<!B#< #+<#? <"
B><B/<"	 / !B "/!</ < ="+B#)#! < <#
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5.3 EXPLICACIÓN DEL USO DEL LIBRO DE CÁLCULO 
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON 
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR. 
5.3.1 Consideraciones generales 
<"'"E!/""<!#B<"/#"--!
"/#)0=#A"#"#=/ "#BC"#"#"5#"#/<"/#"
B B<"  <" I/  <" # B--	E<"   -1	E<"	
"!B#+0C









B/< XB"Y	 # " " /#<#' / B #"# < 7-- =
B0!<" < =< B"!#  < CD XB"Y "#/# <"
##BB#"E!/"",	3	1
 ("" #/" "#/#" " #0>" <"B
!#0 </ ! < "#/B#)  ! B 1 Q"/B/ 0><#B*   
"/</!<"#/B#)! B,QBB#)0#E*	E/<I/<





















< ! B B"/B/0><#B !/C / !BD0/  <+ <"





















B< 0>" " BC<C	 0=#A = "B" I/  ""
0B#"0""/#<#'"#0/<>0"+<" , /!B<#=<"
0B#"0"#0!<?B#"<=<.	.&1663*1*95,--7"H"##B
@	,    ! CB <0#"0 B <" BB#" X=#B"  "I/#Y
B0"7	,	
( CD &2 0B / !I/S B0#	  << "
#=/D:B0! < #0  #BB#)  < "BB#) 0><#B   <"
















figura 27:Situación de proyecto 1 (Estructura metálica). 
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
 
figura 28: Situación de proyecto 2 (acción mixta). Hoja 
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figura 29: Hoja FB particularizada para el diseño 5.2.2. 















figura 30: Hoja FB particularizada para el diseño 5.2.2. 
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figura 31: Hoja CHAPA particularizada para el diseño 















figura 32: Hoja CHAPA particularizada para el diseño 
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6 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES EN 
TRACCIÓN PURA, TIPO F10B: ACOTADAS A 
CARAS SUPERIOR E INFERIOR DEL PERFIL. 
6.1 DESCRIPCIÓN Y UTILIZACIÓN. 
"<+ <"0!<0"#"#/<"!#'"BB#"/
"/B/ #/< #"S B B##" B"#" )!#0"
B/<0!</B" "<#B#B#"0#"*<"##BB#)5











!"/! B#<0 #'"  <" ="  <+
<D	
• 2#"#"#/#<<"	
 " /#)  " B "<"  < <' < !#< < I/ +#
#B#" B " <0" B"/B#+" < ##B#	 " " <
!#B#!<+D #B#"/#)"!B<I/""/#<




0" "<#B#" <" "#0!<##B> B"#=<0  < D0!<
"/#0"<<"C"/!/"<"B#B#"0>"#?B#<"!
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6.2 EJEMPLO NUMÉRICO DESARROLLADO. 
"!""<<<"B><B/<"!</#)!#B/<I/"
"B#=  B#/B#)	 ( 0 ?  <" B0#"  "" B><B/<"
B0/" < "  /#" I/ " "/#  " B!?/<" !/
B"<!,	,	 
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Solicitaciones nominales de la unión: 
&Z  11.@J& γZ1	@ &"Z  931J&
'Z 3F.J&   '"Z ,.6J&
F Z B*C19	6J&0   F "Z *13	7J&0
Comprobación del perfil base HEA 180 (S355) según EN 1993-
1-1:2005 y EN 1993-1-8:2005 






=Z;G,GFZ   1-,	700≥==Z1--00
;[T3=G7BGCV   9F600
,≥===Z9--00,
(/<<0<%A19-I/####'"+#B<"</	
Resistencia del perfil base según EN 1993-1-1:2005 
iBB#) <E#)!/	A?B/<".	,	3 .	,	75
&!<Z@7,7[377[1-
*3     1.-.J&
F !<Z3,@---[377[1-
*.     117	3J&0
&:&!<        6.-/;9
F :F !<        69:5;9
i EBB#) &*F  "BB#" E  % BB#" B" 0" 
B0!=B#)I/#+<"C	A?B/<.	,	6	1B7C5
Z0#B-	7BA*,[=[C:A     -	,@@
&:&!<GB1*-	7[C[F :F !<     6<:<;9
F& ZF !<B1*&:&!<C:B1*-	7[C   3.	,J&0
F :F&         6/--;9
B!!#<"<""#"E %"B"+0<B1*-	7[Z
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i"/'B	A?B/<.	,	.5
'!<Z1@@F[377[1-
*3:√3     ,6.	.J&






-	@-7l-	78 "#0= #!/!"#=<0 "?!B#"
'<<0"H<B><B/<"#/#	
Resistencia de la sección con refuerzo de alma #10:  
iBB#)B <E#)	A?B/<.	,	1-B3C5
&!<ZB@7,7G1-[17,C[377[1-
*3    ,1@.J&
'!<ZB1@@FG1-[17,C[377[1-
*3:√3Z   .-9J&
F !<ZB3,7---G1-[17,
,:@C[377[1-*.   137	9J&0
&:&!<        6/5-;9
':'!<        6:9<;9
F :F !<        6908;9
iEBB#)F*	A?B/<.	,	95
ZB,:!<*1C
, ZB,[3F.:.-9	1*1C,   Z-	-7.
 BB `-	7[!<C
FZF!<QB ·Av2/(4·tw)·fyd) =  
 137	9*-	-7.[B1@	@F[1--G17,[1-C,:@:.[377[1-*.Z 1,9	.J&0
0ZF:F !< Z1-9	3:137	9Z   -	6@.
1*0+Z!#"#"B#<E#)!#B	F: -	-7@
iEBB#)F*&	A?B/<.	,	6	1B7C5
Z0#B-	7BA*,[=[C:A     -	@3@
F& ZF !<B1*&:&!<C:B1*-	7[CZ
 137	9[B1*-	7@,C:-	F9Z    F6	@J&0
0&ZF& :F !< ZF6	@:137	9    -	79@
1*0&Z!A#"#"B#<E#)!#B	F:& -	@1.
iEBB#)&*F*"H&1663*1*15,--7.	,	1-B3C
F& ZF& [B1* ) =      F7	-J&0
F :F& Z19	6:F7	-      6-/-;9
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<#< <#<YA#<,--,5
0GB1*0CGB1*0&C:0≤1
-	136G-	-7@G-	@1.:-	6@.      6:0-;9
=#0I/#+<5
F& ZT0*B1*0&C:0VF !<
F&  ZB-	6@.*-	@1.:-	6@.C[F !<  .9	6J&0
F :F&  Z19	6:.9	6Z     6-.5;9
)0/<"  CB < #! 0 0&[F !< ) T1*B1*0C*B1*0&V[F !< Z
B0G0&*1C[F !<"B#"<"/#	
ELU según EN 1993-1-8:2005 
Cálculos preliminares: 
i/BB#)+!"	A?B/<3	.	1B1,C5
F,@5  β!Z6[,@:B9[,@G3[17C   β!Z-	611
F,-5  β!Z6[,-:B9[,-G3[17C   β!Z-	9F9
i"#"B#B><B/<B#<<	=<3	@
F,@5 Z-	6[373[1---:1	,7&    ,7@J&
 +Z-	611[-	.[@7,[1---:1	,7&   169J&
F,-5 Z-	6[,@7[1---:1	,7&    1F.J&
 +Z-	9F9[-	.[31@[1---:1	,7&   133J&
i"#"B#"<#B#"BB#) B5+:+G:1	@≤1
F,@5  7F:169G,7@:B1	@[,7@CZ   1
F,-5  39:133G1F.:B1	@[1F.CZ   1




   'BJ&C EBJ&C 'B0C
#<"/!# 1..↓  1-1.→ *-	-377↑
D<!#'*****************************************************************
#<## ,F3↓  3@7→  -	-@-7↑
Z   'Z@36 
&Z     EZ13.1
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U:UZ  6</5;9
U&:&UZ    6<//;9
UF:F&UZ     6<//;9
0!=B#)<#+5
   'BJ&C EBJ&C 'B0C
#<"/!# 1@,↓  9.6→  *-	-377↑
D<!#'*****************************************************************
#<## ,3@↓  ,67→  -	-@-7↑
Z   'Z3F.  
&Z     EZ11.@
FZ      E['Z*19	6J&0
U:UZ  9?9
U&:&UZ    9?9




,:@ F!< Z M!<  Z B1[37








3	 F≈B,7@G1F.C[,-:1F1Z   7-	3J&
@	 F≈0EB:@pi#:7'"+<"C
7-	9J&
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"I/0<0B#"0,5
 
figura 35: Mecanismo de colapso de la chapa frontal
κZB! G0 G *,-C:0'GB! G0 G *,-C:0'GB!'G0'G0'*-*-C:0 G
 B!'G0'G0'C:0 
κZB1@,*,[,.C:@-	7GB1@,*,[,,C:37	7GB17,*,,*,.C:@-GB17,C:@-Z
        11	39
B"B-	9[[h,C
κZB13F	7*,[,.C:3,	.GB13F	7*,[,,C:,F	.GB13.	,*,,*,.C:37	7GB13.	,C:37	7Z
        1,	33
M#ZF[+[κ8MEZB,G,C+8M#ZME
      FZB,G,C:κ
FB#"01BX#!"=YBBC<"=<!#0#<C
κZB! G0 G *,-C:0'GB! G0 G *,-C:B0'G!'CGB!'G0'G0'*-C:0 G
 B!'G0'G0'C:0 
κZB1@,*,[,.C:@-	7GB1@,*,[,.C:B37	7GF.CGB17,*,.C:@-G17,:@-Z
        6	69
B"B-	9[[h,C
κZB13F	7*,[,.C:3,	.GB13F	7*,[,.C:B,F	.GF.CGB13.	,*,.C:37	7G13.	,:37	7Z
        1-	36
M#ZF[+[κ8MEZB,G,[,F	.:1-3	.C+8M#ZME















F,@5(DZF.  l17Z3.-    β(Z1






ELS (categoría B) según EN 1993-1-8:2005 
" "#"B#"<#'0#	A?B/<"3	.	1 3	6	1
F,@5 "/'!"5!Z-	F[373[1---&Z ,@FJ&
 ""Z-	7[-	F[373[1---:1	1   11,J&
F,-5 "/'!"5!Z-	F[,@7[1---&Z 1F,J&
 ""Z-	7[-	F[,@7[1---:1	1   F9J&
Solicitaciones de la unión respecto del CDG del conjunto de TR: 
F "Z *13	7G931[-	--@@    *1-	3J&0
'4ZB@[373[B*-	-377CG@[,@7[-	-@-7C:B@[373G@[,@7CZ
        -	--@@0
"/'"E#"B/""=B5
F,@5 E"Z931[-	-@@6:-	-F.:@GB1-	3:-	-F.C:@  17FJ&





F,@5 E":B!:1	1CZ17F:B,@F:1	1CZ    6:88;9
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Rozamiento:  
"Z B][@[B,@F*17FCCGB][@[B1F,*71CC:1	1 
  B][@[,@FCGB][@[1F,C:1	1*][&":1	1 39@J&
U:"UZ,.6:39@       6.66;9
 B<"+#B#"!/B"<#'0#"C	
6.3 EXPLICACIÓN DEL USO DEL LIBRO DE CÁLCULO 
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON 
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR. 
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=D  BB#)	 # 0= B </" B"#B#" !/
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#<<""H<#BB#)'B'C"C"B#+B<<B<C
!"+B<=<BC #D1	
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BB#)	/"/#<#'<#BC!B0!=//#)B0!#0#
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B0C	</+!>0J1"B"#<"/BB#"=
B/""/!<"<?0#"<#BB#)!!#B/<<"0#"#)<
"/' B#BB#) X Y  <" #/"C "H < =< 3	@  & 1663*1*
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6.4 RECOMENDACIONES SOBRE CONTROL DE 
CALIDAD 
"!###<"/#"BB#""=<BB<"#=<"<"
"/'"  !" <"  <" #<<"5 C0<B#) <
!B#0#!#/B#)<"<"/0##"#<<" 










!"  B #<< B0 !/ " 0#" <"
"!B#<" /"/<"  < # 2# BA	% ; 	M5 W<


























108  DBSS.UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 
!&1-6-*,5,--.*1-?B/<9	1C	
B0#<!!B#)="!"<"<<"
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7 UNIONES ATORNILLADAS FRONTALES 
SOLICITADAS A CORTANTE + TRACCIÓN + 
FLEXIÓN, TIPO F20B. 















































figura 41: Unión atornillada frontal. Disposición F20B 
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<#<""/B/"!<" I/#B</ "#0/<>0
<""B?""/'"!"#=<"B&FC /B#/B#)




figura 43:Unión frontal F20B. Numeración de barras
##B"/#0<""/'"+</"0#/0<
B+B#<"/B/"="5
 119 αZ*-	@7_   ,@- βZ37	7_  
        
 &BC BC FB0C  &  F
%#!)"#"        
 @@	6-7 -	.F1 *1	@F9  3,	3,- *-	-,3 *-	11.
 1,	3@- -	197 *-	@-F  9	97, *-	--. *-	-3,
M *1@	,-- *-	1-, *-	--9     
/E, -	-7@ *-	--1 *-	--1  *-	-9@ -	--- -	---
/'7 1	33F -	--- *-	--.  -	1@- *-	--- *-	--1
        
 &BJ&C BJ&C FBJ&0C  &BJ&C BJ&C FBJ&0C
        
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Solicitaciones de la unión: 
&Z 91-B"α*1,"αG7F-B"β*B*-	@C"β  1,F@J&
'Z91-"αG1,B"αG7F-"βGB*-	@CB"β  33FJ&
F Z       B*C,9J&0
0#/#"#=/B#)F<3-R!"!I/S0#/
B>B EB</"#+0 C#!">#B BD"BB/"C ! "
="BB#"5
F Z       B*C16	.J&0











&Z  1,F@J&  γZ1	@ &"Z  61-J&
'Z 33FJ&    '"Z ,@1J&
F Z B*C16	.J&0    F "Z *1@J&0
Comprobación del perfil base: HEA 180 (S355) según EN 1993-
1-1:2005 y EN 1993-1-8:2005 
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Resistencia del perfil base según EN 1993-1-1:2005 
iBB#) <E#)!/	A?B/<".	,	3 .	,	75
&!<Z@7,7[377[1-
*3     1.-.J&
F !<Z3,@6--[377[1-
*.     117	3J&0
&:&!<        6.80;9
F :F !<        69.6;9
iEBB#)&*F"BB#"E%BB#"	A?B/<.	,	6	1B7C5
Z0#B-	7BA*,[=[C:A     -	,@@
&:&!<GB1*-	7[C[F :F !<     685-;9
i"/'B	A?B/<.	,	.5
'!<Z1@@F[377[1-
*3:√3     ,6FJ&
':'!<        990:>9







Resistencia del perfil acartelado (ver detalle): 
"B<D<"S/B>/<BC17 <97005
&!<ZB@7,7G17[97C[377[1-
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Conjunto de la unión 
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figura 45: Mecanismo de colapso de la chapa frontal
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ELS (categoría B) según EN 1993-1-8:2005 
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Solicitaciones de la unión respecto del CDG del conjunto de TR: 
 
figura 46: Posición relative del CDG de los tornillos y del 
CDG del perfil base 
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7.3 EXPLICACIÓN DEL USO DEL LIBRO DE CÁLCULO 
DISPONIBLE EN http://catedracero.ee.upm.es, CON 
REFERENCIA AL MISMO EJEMPLO ANTERIOR. 
7.3.1 Consideraciones generales 
(""<"<!3	3	1"#B0!<#B=<""/#)
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7.3.3 Notas finales 
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8 BIBLIOGRAFÍA PARA CONSULTA. 
CÓDIGOS europeos de carácter general sobre 





CÓDIGOS españoles de carácter general sobre 
estructuras de acero. 
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Manuales sobre DETALLES constructivos en acero. 






















Textos MODERNOS sobre estructuras de acero. 
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Diversas herramientas que pueden localizarse en 
internet con aplicaciones a estructuras metálicas. 
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figura 59: Página principal de APTA 
 
 
 
